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a ： 軸間距離 [mm] 
ac ： 接触楕円長軸方向半径 [mm] 
b ： 歯幅 [mm] 
bc ： 接触楕円短軸方向半径 [mm] 
beff ： ホイール基準円筒とウォームの歯先円筒が交わる幅 [mm] 
bt ： 円筒の長さ[m] 
ci  ： 比熱 [J/(kgK)] 
C11 ： 損傷形態が折損であるプラスチック歯車の応力比と寿命の関係の  
係数 1  
C12 ： 損傷形態が折損であるプラスチック歯車の応力比と寿命の関係の  
係数 2  
C21 ： 平均せん光温度と歯面温度上昇量の式の係数  
C31  ： 損傷形態が過摩耗であるプラスチックねじ歯車の平均歯面温度と  
寿命の関係の係数 1 
C32  ： 損傷形態が過摩耗であるプラスチックねじ歯車の平均歯面温度と  
寿命の関係の係数 2 
C0 ： 高梨・庄司の摩擦係数の実験式における係数  
Cu ： 応力比 (=b/0) 
d ： 基準円直径 [mm] 
daw ： ウォームの歯先円直径 [mm] 
db ： 基礎円直径 [mm] 
dc ： 歯面の一点が接触面を動く距離 [m] 
dwh ： ホイールの基準円直径 [mm] 
D1 ： 外の一対かみ合い点  
D2 ： 内の一対かみ合い点  
e ： 作用線上におけるピッチ点からの距離 [mm] 
E  ： 縦弾性係数 [Pa] 
E1 ： かみ合い始め  
 vi
E2 ： かみ合い終わり  
EL ： 推定寿命  
fn ： 法線歯幅減少量 [mm] 
Ft ： 基準円接線荷重 [N] 
hFe ： 曲げモーメントの腕の長さ [mm] 
m ： モジュール  
mn ： 歯直角モジュール  
n ： 回転速度 [min-1] 
nw ： ウォームの回転速度 [min-1] 
N ： 繰返し数  
NL ： 寿命  
Nwh ： ホイールの繰返し数  
pHmax ： 最大接触圧力 [Pa] 
P ： ピッチ点  
Pb ： 曲げ荷重 [N] 
Pc ： 外の一対かみ合い点に加えたピーク荷重 [N] 
Pf ： すべりによって生じる摩擦力 [N] 
Pn ： 法線荷重 [N] 
Pp(s) ： 外の一対かみ合い点からの距離 s の位置に加えた荷重 [N] 
Pr ： 法線荷重と摩擦力の合力 [N] 
Pt ： 2 円筒に加えた荷重 [N] 
R ： 2 円筒の半径[m] 
s ： 外の一対かみ合い点からの距離 [mm] 
sFn ： 危険断面歯厚 [mm] 
T ： 負荷トルク [Nm] 
Twh ： ホイール軸負荷トルク [Nm] 
V  ： 歯面速度の絶対値 [m/s] 
V01 ： 歯車 1 の基準円周速度 [m/s] 
V02 ： 歯車 2 の基準円周速度 [m/s] 
Vg ： すべり速度 [m/s] 
 vii
Vgmax ： かみ合い範囲内での最大すべり速度 [m/s] 
Vgp ： ピッチ点でのすべり速度  
Vp ： 歯たけ方向のすべり速度 [m/s] 
Vt ： 2 円筒のすべり速度 [cm/s] 
VF ： 歯すじ方向のすべり速度 [m/s] 
VF1 ： 歯車 1 における周速度の歯すじ方向すべり速度成分 [m/s] 
VF2 ： 歯車 2 における周速度の歯すじ方向すべり速度成分 [m/s] 
x ： 転位係数  
YB ： リム厚さ係数 
YDT ： 高歯係数  
YF ： 歯形係数  
YS ： 応力修正係数  
Y ： ねじれ角係数  
zn ： 相当歯車歯数  
n ： 歯直角圧力角 [deg.] 
 ： ねじれ角 [deg.] 
 ： 基準円上円弧歯厚中心角 [deg.] 
  ： 密度 [kg/m3] 
 ： 軸角 [deg.] 
m ： 平均歯面温度 [℃] 
 ： 歯面温度 [℃] 
b ： 歯面温度上昇量 [℃] 
bm ： 平均歯面温度上昇量 [℃] 
a ： 雰囲気温度 [℃] 
am ： 平均雰囲気温度 [℃] 
wh ： ホイールの歯面温度 [℃] 
f ： Coleman の式によるせん光温度 [℃] 
fc ： ねじ歯車，ヘリカルホイールのせん光温度 [℃] 
fcm ： ねじ歯車，ヘリカルホイールの平均せん光温度 [℃] 
 ： 熱伝導率 [W/(mK)] 
e 
 viii
 ： 摩擦係数 
  ： ポアソン比 
0 ： 曲げ強さ [MPa] 
b ： 歯元応力 [MPa] 





















されている (1.2)．ついで 1765 年にスイス生まれの数学者であるオイラ （ー1707-1783）
が 1765 年に発表した論文においてかなり詳しくインボリュート歯形に触れており，









年代以降のことである  (1.4) ．また，JIS では「高分子化合物を主原料として人工的
に有用な形状に形作られた固体である．ただし，繊維・ゴム・塗料・接着剤などは




















 1.1.3 プラスチック歯車の歴史と特徴 






















































































した寿命評価の指標は明らかにされていない．   
 プラスチックねじ歯車に関する研究は非常に少なく，白石らによる研究のみであ
る (1.29)-(1.31)．白石らは，鋼製歯車とプラスチック歯車の組合せにおけるねじ歯車に






















Table 1.1 Conventional research for plastic gears 




損傷形態の提示  ●  ●  ○  ○  
歯面温度評価に対する指標の
提示  
●  ●  ○  ○  
ヒ ス テ リ シ ス を 考 慮 し た 
歯面温度の推定法の確立  
●     
歯面温度を考慮した寿命評価
に対する指標の提示  





















 1.1.3 節でも述べたように，最初にプラスチック歯車が使われたのは 1970 年代の








































   
   
































Table 1.2  Physical property of polyacetal 





比重 23℃  ASTM D-792 －  1.42 1.41 
引張強度  23℃  ASTM D-638 MPa 66 60 
伸び  23℃  ASTM D-638 % 45 60 
引張弾性率  23℃  ASTM D-638 MPa 2910 2820 




ASTM D-648 ℃  
120 110 
0.45MPa 167 158 




℃  175 165 
吸水率 
24 時間浸漬  
ASTM D-570
% 0.22 0.22 


















 本論文は，緒論を含めて 7 章からなる．図 1.2 に，各章の構成をフローチャート
で示す．  
 第 1 章は，緒論で，まず歯車の歴史，プラスチックの歴史，プラスチック歯車の
歴史について述べている．次に，プラスチック歯車の設計法の現状を述べ，設計に
関する問題点を挙げて，本研究の目的を示している．  







また，歯面温度上昇傾向および損傷形態と寿命の関係性について論じる．   












車の場合と同様に平均せん光温度で評価できることを示す．   






























Fig.1.1 Flowchart of this thesis 
 
 




第 4 章  
プラスチックねじ歯車
の寿命推定法  




第 2 章  
プラスチック歯車の温度上昇傾向と損傷形態
第 6 章  
各種プラスチック歯車の寿命推定法  
第 1 章  
緒 論  
第 7 章  
結 論  
 12
 












向について述べる．   
 図 2.1 に，無潤滑のはすば歯車における，耐久試験時の歯面温度変化の例を示す．
この実験結果は，過去にはすば歯車の耐久試験を行った結果の例である．この図か
ら，繰返し数の増加に伴う歯面温度の上昇の変化（以後，歯面温度上昇傾向と呼ぶ．）


































Rotational speed      












































Table 2.1 Damage of plastic gear(2.1) 
1.最終的損傷 The Final Damage 
1.1 折損 Tooth Breakage 
1.1.1 疲労折損 Fatigue Breakage 
1.1.2 過負荷折損 Overload Breakage 
1.1.3 せん断折損 Shear Breakage  
1.2 溶融 Melting 
1.3 焼付き Seizure 
1.4 異常摩耗 Destructive Wear 
1.5 塑性変形 Plastic Deformation 
2.経過的損傷 The Progress Damage 
2.1 摩耗 Wear 
2.1.1 正常摩耗 Normal Wear 
2.1.2 アブレシブ摩耗 Abrasive Wear    
2.2 歯面の疲労 Surface Fatigue 
2.2.1 ピッチング Pitting  
2.3 熱的損傷 Thermal Damage 
2.3.1 スカッフィング Scuffing 
2.3.2 焼け Burning  
2.4 その他 The Others 
2.4.1 き裂 Cracking 
2.4.2 干渉による損傷 Fatigue by Interference  
2.4.3 異物かみこみによる損傷 Fatigue by jamming 





図 2.2 に，はすば歯車における歯面の摩耗および歯の変形の写真 (2.2)を示す．歯の










(a) Tooth form of driving gear            (b) Tooth form of driven gear 
 
 
(c) Tooth surface of driving gear           (d) Tooth surface of driven gear 








する方向に進展する．   








Fig.2.3  Crack of tooth root (2.3) 
 
 







5 形態が観察された．  
1. 過負荷折損  
2. 溶融  
3. 疲労折損  
歯の疲労折損  
 リムの疲労折損  
4. 溶融と疲労折損の複合的損傷  
5. 過摩耗  
(1) 過負荷折損 












































Fig.2.7 Fatigue breakage 
 
(4) リムの疲労折損 






が現れる (2.9)．  
 
  
(a)Gear              (b)Teeth 




 図 2.9 に，溶融と疲労折損の複合的損傷によるはすば歯車の写真 (2.10)を示す．  
図 2.9(a)は，歯車全体を撮影した写真である．この写真より，多くの歯が円周方








2.3.2(4)項で示したリムの疲労折損の間の不安定な損傷形態である．   
 
  






(c) Tooth (fatigue breakage) 
図 2.9  Melting and fatigue breakage 
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(6) 過摩耗 

































































































4m であり，歯車精度は旧 JIS2 級（新 JIS5 級）である．  
図 3.3 に歯すじ誤差曲線を示す．歯すじ誤差は，ゲートに近い歯は 6m 程度であ





















Table 3.1  Dimensions of helical gear 
Normal module mn   1 
Normal press. angle n  deg. 20 
Number of teeth          z 37 
Helix angle    deg. 20 
Addendum modification coefficient x 0 
Face width b  mm 10 
Pitch circle diameter d mm 39.38 
Root circle diameter db  mm 36.72 
Material  POM-C 











































































(a) Closest tooth from gate    (b)Farthest tooth from gate 
Fig.3.2  Tooth profile error 
10m 
10m 
(a) Closest tooth from gate    
(b)Farthest tooth from gate 






プラスチック歯車運転試験機の構成を図 3.4 に，写真を図 3.5 に示す．本運転試験
機は，動力吸収式の歯車運転試験機であり，モータおよびインバータで回転速度
n[min-1]を 1800min-1 までの間で任意に設定し，パウダブレーキにより負荷トルク T 
[Nm]を 25Nm までの間で任意に設定することができる．  
モータは，㈱日立産機システム製 TFB-80（200V 0.75kw），パウダブレーキは三
菱電機㈱製 ZKB-2.5XN であり仕様を図 3.6 に示す．また，負荷トルクを測定するト





































































ZKB-25XN 25 1800 3.80×10-3 9 33 
Fig.3.5  Photograph of test apparatus 











Distance[mm] 73 100 150
Measurement 






































を考慮して 0.2mm と比較的大きな値とし，軸間距離の調整により与えた．  
潤滑条件は，無潤滑とした．試験歯車は，歯車の表面に油分が付着しないよう，
超音波洗浄機を用いて，アセトンで 15 分間洗浄した．  
また，実験時の雰囲気温度（室温）は，制御していないため季節によって大きく
変わっている．   
実験は，歯が折損して歯車が回転を伝えられなくなるまで行い，そのときの総繰
















































(b)Driven gear  
Fig.3.10  Bending Strength  











図 3.11 から，両者の歯面温度の平衡温度（平衡状態における歯面温度）に 10℃
程度の差が認められる．この差は，平均雰囲気温度の差Δ＝8.5℃の影響であると
考えられる．そこでその影響を明確にするために，負荷による歯面温度上昇量b と
繰返し数の関係を図 3.12 に示す．ここで，負荷による歯面温度上昇量b は，歯面温
















































Fig.3.11 Temperature of meshing teeth 
Fig.3.12  Temperature rise from atmospheric 
temperature of meshing teeth   
             22.1
             13.6
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Fig.3.13  Relation between average temperature 

















m0 ＋  ［MPa］ (3.1) 
 







F ［MPa］  (3.2) 
ただし，  
Ft：基準円接線荷重[N] 
YF：歯形係数  (1.25) 
YS：応力修正係数  (2.07) 
Y：ねじれ角係数  (0.833) 
YB：リム厚さ係数  (1.32) 











b 3.10  N


























Fig.3.14  Effect of temperature on bending strength of POM-C 










   
   
   

























   
   
   
   







































































   
   









































Fig.3.16  Life estimation from  































































Fig.3.17  Dependence of temp. rise from atmospheric temp. of meshing gear 
on applied torque 
Applied torque：T 
Temperature of  
meshing teeth：m 
Atmospheric temperature：am 
Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth ：bm 
Life of gears：NL
Bending strength：0 Tooth root stress：b 
Fig.3.18  Flowchart of life estimation of plastic gears 
Stress ratio：Cu (=b/0) 





















































   
















































3.1 に示す歯幅 10mm のはすば歯車と，その歯車の歯幅方向両端を 1mm 削って歯幅
を 8mm にした歯車の 2 種類である．この 2 種類の歯車を駆動歯車と被動歯車に設
定した．組合せの表記方法は，駆動歯車歯幅‐被動歯車歯幅で表す．すなわち，10




































Table 3.2  Dimensions of spur gears 
Module m  0.8 1.0 
Normal press. angle n  deg. 20 20 




Face width b  mm 5.0 8.0 
Pitch circle diameter d mm 44.8 48.0 
Root circle diameter db  mm 42.1 45.1 
Material  POM-C 











































































































(a)10-10     (b)8 -8      (c)8-10    (d)10-8 
































(a)Structure of spur gear1      (b)Structure of spur gear2 





































































   
   
   
   
























































における曲げ強さ0 の比である応力比 Cu－寿命 NL 曲線で評価が可能である． 
(2) 応力比 Cu－寿命 NL 曲線が得られれば，歯車諸元，運転条件および実験によって得
られた平均歯面温度（平衡温度）で寿命の推定が可能である． 































































4.2.2 プラスチックねじ歯車運転試験機  
 本章で用いたプラスチックねじ歯車運転試験機の概略図を図 4.1 に示す．本運転
試験機は，動力吸収式の歯車運転試験機である．  
駆動軸の回転速度 n[min-1]は，1800 min-1 までの間で任意に設定でき，また負荷ト
ルク T [Nm]はパウダブレーキにより 25Nm までの間で任意に設定できる．動力源で
あるモータ，負荷装置のパウダブレーキおよび負荷トルク測定用のトルクメータは，
3.2.2 項で示した運転試験機と同一の構成である．  
本運転試験機は，軸間距離および軸角は任意に設定できるため，様々な諸元のね
じ歯車に対応可能であり，バックラッシも任意に設定可能である．．  


































































歯車の回転速度 n は，750min-1，1000min-1 および 1250min-1 の 3 種類とした．歯
車の周速度では，約 1.5m/s から約 2.5m/s の範囲となる．ただし，歯面温度上昇量の
測定実験では，500min-1 および 1500min-1 での実験も行った．  
負荷トルク T は，0.1Nm から 3.5Nm の範囲で必要に応じて任意に設定した．  
バックラッシは，プラスチックの熱膨張を考慮し 0.2mm と比較的大きな値とし，
軸間距離の調整により与えた．  





温度（室温）a は 25℃±2℃に設定した  
実験は，歯が折損して歯車が動力を伝えられなくなるまで行い，そのときの総繰
返し数を寿命 NL とした．また，実験中は，雰囲気温度a と歯面温度を記録した．  
 
Table 4.1  Properties of Daphne grease PG 
 
Thickener  Lithium complex 
Base oil  Synthetic oil 
NLGI grade  2 
Kinetic viscosity of base oil at 40℃ [mm2/s] 1250 
















本章では雰囲気温度を 25℃±2℃に制御しているため，平均雰囲気温度am は 25℃
±2℃である．また，平均歯面温度m の平均雰囲気温度am からの温度上昇量を平均
歯面温度上昇量bm と表す．  
 
































Rotational speed     =1250min-1n
b






Fig.4.3 Temperature rise from atmospheric temperature of  














(a)Gear         (b)Broken tooth 










































Fig.4.5 Relation between applied torque and  




























使用した有限要素解析ソフトウェアは MSC-MARC であり，弾性解析とした．  
歯車のモデルを図 4.6 に示す．基本的な歯車モデルは 4 枚歯モデルで，要素数は
114560，節点数は 130554 である（以下，基本モデルと記す）．この他に，要素数を





かみ合い点 D1 を中心とし，歯すじ方向に対して角'をなす長さ 2ac の線とした（図
4.8(a)）．また，荷重の分布は，外の一対かみ合い点 D1 を中心に荷重の大きさが半楕
円分布となるようにした．具体的には，外の一対かみ合い点の中心からの距離 s の










く接触楕円の長軸方向半径 ac，短軸方向半径 bc および歯すじ方向となす角'は，25℃
 55
におけるプラスチックの物性値を用いて，根本の方法 (4.6)で求めた．  
外の一対かみ合い点は，かみ合いに関与する歯幅 (4.7)，かみ合い長さおよび法線ピ
ッチより求めた．具体的には，歯形方向および歯幅方向のかみ合いに関与する長さ
















(a) Basic mesh model         (b)Fine mesh model 
Fig.4.6 FEM model 
 
















(b) Distributed load 
















Line at which the loads were set 









































(a)Basic mesh model 
 
 
(b) Fine mesh model 
Fig.4.10  Distribution of principal stress 


















2.25Nm を加えたときの接触楕円の長径 6mm(長軸方向半径 ac=3mm)を接触長さとし
た場合と，最も大きい負荷トルクである 3.5Nm を加えたときの接触楕円の長径




なっている．また，最大主応力の差も，わずか 5%程度である．  
そこで，本章では後述の寿命推定法を簡便にするため，接触楕円の大きさが歯元
応力に及ぼす影響小さいので無視できるとして，本章におけるプラスチックねじ歯
車の歯元応力b[MPa]とトルク T [Nm]の関係を次の式のように表した．   
 




小さくなるため，後述の寿命推定の際に安全側の設計となる．   
このようにして求めた応力比 Cub/0）と寿命 NL の関係を図 4.12 に示す．両者
の関係は両対数グラフ上で直線近似でき相関も良い．両者の関係を式で表すと次式




b 5.33  N









Fig.4.11  Effect of ac on distribution of principal stress 















Rotational speed      min











   
   
   













Fig.4.12 Relationship between stress retio and  
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    Vg：歯面のすべり速度[m/s] 
    i：熱伝導率[W/(mK)] 
     i：密度[kg/m3] 
    ci ：比熱[J/(kgK)] 
Vi ：歯面の速度の絶対値[m/s] 
dci ：歯面の一点が接触面を動く距離[m] 














Fig.4.14  Contact ellipse 
 
 








                            (4.6) 
 
ここで，C0：実験条件によって求まった係数（表 4.3） 
   Vt：2 円筒のすべり速度[cm/s] 
   Pt：2 円筒に加えた荷重[N] 
この実験式は，2 円筒における摩擦係数であるため，点接触で適用できるように
するために最大接触圧力で評価することとした．2 円筒における最大接触圧力と荷




























   Ri：円筒の半径[m] 
     i：ポアソン比  
    Ei ：縦弾性係数[Pa] 












VC                           (4.8) 
 








VC                            (4.9) 
 











V                                         (4.10) 
 
 ここで，最大接触圧力は，25℃におけるプラスチックの物性値を用いて，根本の
方法 (4.6)で求めた．なお，このときの歯面法線荷重は，全法線荷重 Pn を作用線位置
での同時かみ合い数で除した値とした．具体的には，2 対かみ合い領域の法線荷重
は，全法線荷重の半分(=Pn /2)とした．  
 
 67
Table 4.3  Coefficient C0 in Eq.(4.6) 
Combination of material  Lubrication condition Coefficient C 0 
POM－POM 
No lubrication 0.063 
Grease lubrication 0.025 
Oil lubrication 0.023 
POM－Steel 
No lubrication 0.116 
Grease lubrication 0.070 
Oil lubrication 0.020 
 
ねじ歯車における歯面のすべり速度 Vg は，図 4.15 のように基準円周速度 V01 と
V02 のベクトル差として示される歯すじ方向のすべり速度 VF（4.11）（ベクトル VF の向
きは，かみ合う歯車のどちらに注目するによって異なるため図示していない）と歯








































歯たけ方向すべり速度の影響は，歯数が 30 枚でも 1 割程度と小さく，歯すじ方向の
すべり速度成分の影響が大きい．そこで，本章では，計算を簡便にするために歯す
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Rotational speed    =750 min
Distance from pitch point on action line














Fig.4.16  Relationship between sliding velocity and  
   distance from pitch point on action line  
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歯面の速度 V1 および V2 については，本章では歯すじ方向のすべり速度のみに注
目するので，図 4.18 に示す周速度の歯すじ方向すべり速度成分 VF1 と VF2 を次の式



























VVV  [m/s]                                (4.13) 
 
歯面の一点が接触面を動く距離 dc1 および dc2 は，接触楕円の形状および歯すじと



























     'i：接触楕円長軸が歯すじとなす角[deg.] 
であり，添え字 i (=1，2)は，それぞれ歯車 1，2 を示す．  
以上の式および，ねじ歯車の周速度の歯すじ方向すべり成分が，図 4.18 に示すよ
うに向きが逆となることを考慮し，本章では，次の式によりねじ歯車のせん光温度









   [℃]                            (4.16) 
 
ただし，VFi は，式 (4.12)および (4.13)から求まる歯面速度の絶対値 [m/s]であり，


































































度が 0 となるが，ねじ歯車ではすべり速度が 0 にならないこと，同時かみ合い歯数
が少ないことにより，逆にピッチ点付近でせん光温度は大きくなる．  



































Rotational speed    =750 min
Distance from pitch point on action line
                                                      n   mme













































of crossed helical gear      fcm     
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bm















Fig.4.21 Relation between mean flash temperature and temperature rise from  













材料の曲げ強さ0 が求まる．また，歯車諸元および負荷トルク T より，歯車の曲げ




る平均歯面温度m を求めることができるため，寿命の推定が可能となる．  
このフローチャートに従って求めた，運転条件および平均雰囲気温度と寿命の関







に示した図 4.21 において，回転速度 750 min-1 の結果が近似曲線に対してばらつい










































Temperature of  
meshing teeth：m 
Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth：bm 
Life of gears：NL
Bending strength：0 Tooth root stress：b 
Fig.4.22  Flowchart of life estimation of 
grease lubricated plastic crossed helical gear 








































Fig.4.23  Life estimation from applied condition and atmospheric temperature 
(c) Rotational speed n = 1250min-1 
(b) Rotational speed n = 1000min-1 
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歯車の回転速度 n は，500min-1 ，750min-1 および 1000min-1 の 3 種類とした．歯
車の周速度では，約 1m/s から約 2m/s となる．  




アセトンで 15 分間洗浄した．  
また，実験時の雰囲気温度（室温）a は 25℃±2℃に設定した  
実験は，歯車が動力を伝えられなくなるまで行い，そのときの総繰返し数を寿命




繰返し数 N の増加に対する歯面温度上昇量b の変化の例を図 4.24 に示す．本節で
は，この歯面温度上昇量の平均値を平均歯面温度上昇量bm として，運転条件との
関係について検討した．また，歯面温度の平均値である平均歯面温度m を求め，


















































Rotational speed  500rpm
℃
Number of load cycles
 b






Fig.4.24 Temperature rise from atmospheric temperature of meshing teeth of 



















Fig.4.25  Direction of the photographing by thermo tracer 
 
 
   
(a) b＝55℃                (b) b＝45℃         
Fig.4.26  Temperature distribution of tooth surface of  










































この図 4.30(c)における 2 つの歯車の損傷の形状と，図 4.29 における損傷の形状を
比較すると同様の形状であることが確認できる． 
 
Fig.4.27 Abrasion of meshing tooth surface 
 81
   
(a) End face without teeth           (b) End face with teeth  


























(a) Beginning the experiment
(b) Extension of the contact ellipse  
(c) Damage by the abrasion




(3) 最大接触圧力および PV 値と寿命の関係 






























































Fig.4.31 Relationship between maximum Hertzian pressure and life of  
no lubricated plastic crossed helical gears 
 
 



























Fig.4.32 Relationship between PV value and life of  

























































Rotational speed      min
m



































Fig.4.34  Relationship between average temperature of meshing teeth and life of 







Fixed side test piece 




















歯面温度上昇量は，かみ合い範囲内での Coleman のせん光温度f の平均値である平
均せん光温度fcm と良い相関を示した．そこで，無潤滑条件下でのプラスチックね
じ歯車においてもグリース潤滑されたプラスチックねじ歯車と同様に，平均せん光
温度fcm で評価できるか検討する．  
Coleman のせん光温度f の計算方法は，4.3.2(6)項で示した方法と同一の方法であ
る．ただし，無潤滑条件下におけるポリアセタール同士の摩擦係数は，高梨・庄








V                         (4.20) 
 
 このようにして求めた，無潤滑条件下でのプラスチックねじ歯車の平均せん光温
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Fig.4.35 Relationship between mean flash temperature and  














































































Fig.4.36 Flowchart of life estimation of    
     no lubricated plastic crossed helical gear 
Applied 
torque：T 




Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth：bm 




































Fig.4.37  Life estimation from applied condition and atmospheric temperature 
(c) Rotational speed n = 1000min-1 
(b) Rotational speed n = 750min-1 
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本章で用いた試験歯車の諸元を表 5.1 に示す．また，歯車の形状，寸法を図 5.1
























Table 5.1  Dimensions of worm and wheel 
  Worm Wheel 
Normal module mn   1 
Normal press. angle n  deg. 14.5 
Number of thread / Number of teeth   z 1 42 
Tooth surface thinning factor  -0.465 0.413 
Lead angle / Helix angle   deg. 4°7’ 
Addendum modification coefficient x 0 
Face width b  mm 15 9 
Pitch circle diameter d mm 13.9 42.1 
Root circle diameter db  mm 11.4 39.6 
Material  S45C POM-H 























































(a) Tooth profile 
(b) Tooth trace 
Fig.5.2  Tooth profile and tooth trace error of worm 
(a) Tooth profile (b) Tooth trace 




















の値に設定し，パウダブレーキによりホイールの負荷トルク Twh[Nm]を 25Nm までの
間で任意に設定する．  
モータは富士電機システムズ㈱製 MRH8096M （200V 1.5kw 2P）であり，パウダ
ブレーキは第 3 章のプラスチック歯車運転試験機で用いた三菱電機㈱製 ZKB-2.5XN
と同一のものである．また，トルクメータは，ウォーム側が共和電業㈱製
TP-500GMCB （定格容量：5Nm 最高回転速度：9000min-1）で，ホイール側は共和
電業㈱製 TP-2KMCB （定格容量：20Nm 最高回転速度：9000min-1）である．  
また，本運転試験機は，軸間距離は 28mm±0.5mm の範囲で任意に変えることができ，
さらに，軸角は±1°の範囲で可変である．歯面温度の測定は，図 5.5 示す放射温度計























































































Fig.5.5  Infrared thermo sensor 
15.5
Fig.5.6  Position of infrared thermo sensor






Fig.5.5  Infrared thermo sensor
 99
5.2.3 実験方法 
ウォームの回転速度 nw は，600min-1 から 3000min-1 の間で設定した．また，ホイ
ール側負荷トルク Twh は，10 Nm から 20Nm の間で必要に応じて任意に設定した．  
バックラッシは，プラスチックの熱膨張を考慮して 0.2mm と比較的大きな値とし，
軸間距離の調整により与えた．  





ールの総繰返し数 Nwh を寿命 NL とした．また，実験中は，出力軸（ホイール軸）ト

































本章では雰囲気温度を 23℃±2℃に制御しているため，平均雰囲気温度am は 23℃
±2℃である．また，平均歯面温度m の平均雰囲気温度am からの温度上昇量を平均



























































































(a)Twh=14 Nm    (b)Twh=16 Nm 








































































(c)Twh=18 Nm    (d)Twh=20 Nm 
 






























































































 ホイールの負荷トルクを 18Nm 一定とし，ウォームの回転速度を 700min-1，














このように，比較的低負荷で高寿命な条件である図 5.8 (a)（平均歯面温度 70℃程
度）の損傷結果は，摩耗による影響の少ない折損，比較的高負荷な条件であり寿命
が短い図 5.8 (b)（平均歯面温度 110℃程度）の損傷形態は，摩耗による影響が考え









































 Fig.5.8  Final gear profiles（Twh=18Nm）
（a）m≒70℃， nw=700 min-1， NL=6.5×104











































Torque of wheel shaft     wh  NmT
℃
bm
Rotational speed of worm     w min
-1n
 1,000  1,500
 2,000  2,500
 3,000








Fig.5.9  Relationship between average temperature rise from 



































































Fig.5.10  S-N curves










(ASTM D790)を示す．図 5.11 から求めた式(5.1)を用いて，平均歯面温度m[℃]にお
ける材料の曲げ強さ0[MPa]を求めた．  
 











   
   
   
























また，歯元応力b は，相当平歯車に対して ISO の歯元応力計算式 (3.6)より求めた．
荷重負荷位置はピッチ点とし，歯幅としては，ホイール基準円筒とウォームの歯先






F   ［MPa］    (5.2) 
 
ただし，Ft：基準円接線荷重   [N] 
YF：歯形係数  (0.998) 
YS：応力修正係数  (2.95) 
Y：ねじれ角係数  (0.992) 
YB：リム厚さ係数  (1) 
YDT：高歯係数  (1) 











 dadb   [mm]    (5.3) 
 
ただし，daw：ウォームの歯先円直径   [mm] 
    dwh：ホイールの基準円直径   [mm] 
a：軸間距離   [mm] 
また，歯形係数を求める際に必要となる，曲げモーメントの腕の長さ hFe[mm]お
よび歯元危険断面歯厚 sFn [mm]については，50 倍に拡大したホイールの歯形投影図
より実測して求めた．具体的な値は，hFe＝0.89 mm，sFn ＝2.32 mm となる．  















  (5.4) 





























































































m=70 [℃]の場合 ： 153.0L
0
b 6.18  N
  (5.5) 
m=90 [℃]の場合 ：  156.0L
0
b 3.21  N
  (5.6) 
m=110 [℃]の場合  ： 167.0L
0
b 1.28  N













b 0.25  N














   
   
























   
   












Fig. 5.15  Relationship between stress retio and life of wheel  
          (Evaluation by temperature of meshing teeth) 
























   
   









Fig.5.16  Relationship between stress retio and life of wheel NL 
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V                                   (5.10) 
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Fig.5.18  Relationship between mean flash temperature and temperature rise from  






















4.22 に示すフローチャートで表現できる．  
5.3.6(1)項に示したように，運転中の平均歯面温度m（平衡温度）が測定できれば，
材料の曲げ強さ0 が求まる．また，歯車諸元および負荷トルク T より，歯車の曲げ























































Fig.5.19  Life estimation from load condition and atmospheric temperature 
(a) Rotational speed n=700min-1 
(b) Rotational speed n=1000min-1 







































































































At ospheric temp. 
At ospheric temp. 


































































































 プラスチック平歯車については，p.43 の表 3.2 に歯車諸元を，図 3.21 に形状およ
び寸法を示した．材質はポリアセタールコポリマである．  
 プラスチックはすば歯車については，p.25 の表 3.1 に歯車諸元を，図 3.1 に形状
および寸法を示した．材質はポリアセタールコポリマである．  
 プラスチックねじ歯車は，プラスチックはすば歯車で用いた歯車と同一のもので
ある．   













図 6.1 において，寿命 NL は材料の曲げ強さ0 と歯車の曲げ応力b との比である応
力比 Cub/0）から推定できる．本論文で対象とした各種プラスチック歯車にお
けるこの応力比と寿命の関係は次のとおりである．プラスチック平歯車およびはす
ば歯車の応力比 Cu－寿命 NL 曲線は p.36 の図 3.15，プラスチックねじ歯車の Cu－NL
曲線は p.61 の図 4.12，ウォームとかみ合うプラスチックヘリカルホイールの Cu－







                     (6.1) 
 













高負荷の運転条件で耐久試験を行うと，損傷形態が p.18 に示した「溶融」や p.20
に示した「溶融と疲労折損の複合的損傷」となる場合がある．これらのような損傷










m0 ＋  ［MPa］ (6.2) 
 
 ポリアセタールホモポリマ(POM-NH)の場合  
 




（本論文で使用した M90-44 の温度－曲げ強さ曲線は p.34 の図 3.14 に，POM-NH の
温度－曲げ強さ曲線は p.105 の図 5.11 に示した．）  
 歯元応力b は，平歯車およびはすば歯車では p.35 の式(3.2)に示した ISO の式より



































































Table 6.1  Coefficient C11 and C12 in Eq.(6.1) 
 Spur and helical gear Plastic crossed 
helical gear 
Plastic helical wheel 
meshed with steel worm 
C11 10.3 33.5 25.0 




Fig.6.1  Life estimation from temperature of meshing teeth 
(Teeth breakage) 
Temperature of  
meshing teeth：m
Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth：bm 
Life of gears：NL
























は歯面温度上昇量と雰囲気温度a の和となる．  
 






  ambmm    ［℃］                                    (6.6) 
 













fcm21bm  C ［℃］                     (6.7) 
 
ここで，C21 は，歯車の材質等によって変わる係数であり，本論文で対象とした















である．平歯車とはすば歯車の寿命推定曲線と実験結果の関係は p.41 の図 3.19，プ
ラスチックねじ歯車の寿命推定曲線と実験結果の関係は p.75 の図 4.23，ウォームと











Table 6.2  Coefficient C21 in Eq.(6.7) 
 Grease lubricated 
plastic crossed 
helical gear 
No lubricated  
plastic crossed helical 
gear 
Grease lubricated  
plastic helical wheel 
meshed with steel worm 


























Temperature of  
meshing teeth：m 
Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth：bm 
Life of gears：NL
Bending strength：0 Tooth root stress：b 
Stress ratio：Cu (=b/0) 
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均雰囲気温度am の関係は，次の式で表される．   
 
  ambmm    ［℃］                                    (6.9) 
 















 これまでに述べたことから，図 6.3 のフローチャートにおいて歯車諸元，運転条
件および平均雰囲気温度（図で黄色で示した項目）が得られれば寿命の推定が可能
となる．  
































Table 6.3  Coefficient C31 and C32 in Eq.(6.8) 




Fig.6.3  Flowchart of life estimation for wear of no lubricated plastic crossed helical gear  
Applied 
torque：T 




Temperature rise from 
atmospheric temperature of 
meshing teeth：bm 
















































































































第 7 章では，結論を述べ，本論文の総括を行った．  
本研究で示した方法を使えば，各種プラスチック歯車の運転時の歯面温度を考慮
した寿命の評価が可能であり，任意の運転条件および雰囲気温度における寿命の推
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付 録  
 
 本論文における耐久試験およびベンチテストの実験結果の一覧を示す．  
 

































10-10 500 1.0 17 41 0.211 N.R.
10-10 500 2.0 16.8 59.6 0.515 N.R.
10-10 500 2.0 N.R. 61.6 0.528 7755000
10-10 500 2.25 29.7 71.3 0.666 3687000
10-10 500 2.25 18.8 71.5 0.668 3970000
10-10 500 2.25 N.R. 49.7 0.519 7875000
10-10 500 2.25 7.51 52.0 0.532 9280000
10-10 500 2.5 26.3 81.6 0.845 870000
10-10 500 2.5 18.2 73.7 0.763 1515000
10-10 500 2.5 N.R. 64.6 0.682 1647000
10-10 500 2.5 N.R. 64.4 0.681 2100000
10-10 500 2.75 22.1 89.7 1.04 230000
10-10 500 2.75 13.6 77.4 0.879 597500
10-10 500 2.75 N.R. 68.8 0.789 960000
10-10 500 3.0 29.1 101 1.35 88500
10-10 500 3.0 29.1 101 1.35 88500
10-10 500 3.0 N.R. 82.6 1.03 210000


































10-10 500 3.0 N.R. 78.2 0.970 273500
10-10 500 3.15 N.R. 71.5 0.934 173000
10-10 500 3.35 N.R. 101 1.50 42250
8-8 500 2.25 20.3 72.2 0.864 525000
8-8 500 2.25 22.8 70.3 0.844 790500
8-8 500 2.5 N.R. 66.9 0.899 510000
8-8 500 2.5 24.4 84.9 1.13 165000
8-8 500 2.75 6.54 73.8 1.08 180000
8-8 500 2.75 25.1 88.9 1.32 78500
8-10 500 2.25 18.3 73.9 0.883 570000
8-10 500 2.5 15.5 68.3 0.914 180000
8-10 500 2.5 19.9 76.7 1.02 250500
8-10 500 2.75 13.1 82.3 1.20 109500
8-10 500 2.75 24.3 87.3 1.29 76000
10-8 500 2.25 15.8 63.5 0.622 2739000
10-8 500 2.5 13.4 68.0 0.792 1552500
10-8 500 2.5 18.1 77.2 0.818 746500
10-8 500 2.75 27.3 91.0 1.09 155000
10-8 500 2.75 N.R. 74.3 0.867 435000
Spur gear1 500 1.5 26.2 54.0 0.729 630000
Spur gear1 500 1.75 35.7 64.0 0.953 237500
Spur gear2 500 2.5 28.8 71.9 0.757 2490000
Spur gear2 500 3.3 30.2 70.1 0.942 180000
N.R. : No record  
か
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500 0.2 25.0 35.5 N.R. N.R.
500 0.7 25.0 49.0 N.R. N.R.
500 1.6 25.0 59.5 N.R. N.R.
750 2.5 25.0 85.5 1.24 4455000
750 3.0 24.9 91.2 1.62 1177500
750 3.25 25.0 90.9 1.74 832500
750 3.75 25.0 97.2 2.06 382500
1000 0.1 25.0 34.0 N.R. N.R.
1000 0.2 25.0 42.3 N.R. N.R.
1000 0.4 25.0 49.0 N.R. N.R.
1000 0.8 25.0 58.5 N.R. N.R.
1000 2.75 26.0 90.8 1.47 1560000
1000 3.0 23.5 94.5 1.70 1070000
1000 3.25 26.6 96.2 1.88 500000
1000 3.5 24.6 107 2.41 300000
1250 2.25 25.0 97.2 1.33 5800000
1250 2.5 25.0 98.5 1.50 1800000
1250 2.75 24.9 103.2 1.78 837500
1250 3.0 25.0 114.8 2.38 425000
1000 1.64 25.0 45.6 N.R. N.R.
1500 0.4 25.0 63.4 N.R. N.R.
1500 1.0 25.0 79.0 N.R. N.R.
1500 1.5 25.0 88.3 N.R. N.R.
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500 0.475 25.0 66.4 1470000
500 0.5 25.0 69.9 1225000
500 0.525 25.0 74.9 1270000
500 0.55 25.0 73.0 500000
500 0.56 25.0 78.5 355000
500 0.6 25.0 85.4 195000
750 0.4 25.0 72.7 N.R.
750 0.4 24.1 71.0 3037500
750 0.4 24.6 73.6 1425000
750 0.45 25.5 81.0 138750
750 0.45 24.7 78.1 735000
750 0.5 25.0 84.0 N.R.
750 0.55 25.0 84.1 172500
750 0.55 25.0 82.6 232500
1000 0.25 27.0 66.3 1680000
1000 0.25 26.0 69.6 2100000
1000 0.3 27.0 78.4 590000
1000 0.3 25.0 69.6 750000
1000 0.3 25.0 72.7 410000
1000 0.35 25.0 77.1 100000
1000 0.375 27.0 82.8 50000
1500 0.05 25.0 55.0 N.R.
1500 0.13 25.0 70.0 N.R.
1500 0.25 25.0 10.0 N.R.
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600 20 23.0 67.8 3.73 41400
700 18 23.0 68.9 3.4 67100
750 16 23.0 69.4 3.04 156000
 1000 10 23.0 76.0 2.05 N.R.
1000 14 23.0 78.0 2.94 N.R.
1000 18 23.0 88.5 4.26 31000
1000 20 23.0 90.1 4.82 14000
1300 16 23.0 88.6 3.79 69500
1500 10 23.0 83.0 2.22 N.R.
1500 14 23.0 89.5 3.35 142000
1500 18 23.0 102 4.97 N.R.
1560 18 23.0 106 5.22 23800
1560 18 23.0 104 5.10 27400
2000 10 23.0 93.0 2.49 N.R.
2000 14 23.0 111 4.31 75500
2000 18 23.0 124 6.41 2240
2500 10 23.0 115 3.19 458000
2500 14 23.0 121 4.81 40000
3000 10 23.0 129 3.77 324000
 
